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はじめに
近年，水中運動が健康，体力の維持地進の手段
として利用されつつある.水中運動の特徴は浮力
作用により腰や下肢関節にかかる体重負荷の影響
を軽減できること，水の抵抗を利用することによ
り安全に， しかも強い負荷量をかけることが可能
で，心肺機能の向上だけでなく筋力回の強化も|遡
れること，水制を制節することで筋リラクゼーショ
ン等の温熱効果が期待できることなどがある.と
りわけ，水中歩行運動は特別な技術を必要とせず，
泳げない人でも安全に十分な強度で負荷をかける
ことができる. したがって，健常人だけでなく肥
満者の減量や妊娠中の運動，さらに， I限怖症や下
肢に障害を有する忠者に対するリハビリテーショ
ンなどに最適な運動として注目されている.一方，
最近では，温水プールや水中卜レッドミ Jレ等を利
用した健常人の水中ランニング運動に関する生理
学的検討が行われつつある 4.9.10.12.1川町2)
我々は健常人の水中運動負荷検査を施行し換
気循環反応および自覚症状からみた水中運動の特
性.問題点等を検討してきた15) 今回は，肥満症
例を対象に，横隔膜水位での水中トレッドミル負
荷検査を施行し同一フ。ロトコーlレを用いた陸上
運動と比較し. J肥満者の水中運動1寺の生rm的反応
について検討し若干の考察を加えたので報告す
る.
対象および方法
対象は19才の男子大学生H.K(身長174cm. 体
重93kg)で. Body}v何回 lndexは30.7，各部位
における皮1I1J引i'_[は上腕背部が21mm.n=j甲骨下
部46mm.腹部53mm. 胸部2ι1mm，J陽骨陵上部
41mm，大腿前部33mmであった.また，皮脂厚
法 3.16より求めた体脂肪率は50.2%の肥満を呈す
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Table・1 Phγsical Characteristics 
Subject Male 
Age (yωrs) 
Height (cm) 174.0 
Weight (kg) 93.0 
Weight in water (kg) 34.0 
(diaphragm level) 
Bル1 30.7 
%Fat (%) 50.2 
Skinfold 
Triceps (mm) 21 
Subscapula (mm) 46 
Umbilicus (mm) 53 
Pccloralis (mm) 24 
Suprailiac (mm) 41 
Tigh (mm) 33 
る症例であった.
大気下での肺機能検査は，機能的残気量 (FRC)
を窒素洗し吋1し法により，一回換気以 (TV)，肺
活量 (VC)，予備吸気量(IRV)，予備呼気量
(ERV)の各肺気量はスパイロメータを用いて測
定し残気量 (RV)はFRCから ERVを差引き，
全肺気量 (TLC)はVCにRVを加算することで
求めた.さらに，最大吸気位から最大呼気位まで
前回させることなし最大呼出させ，努力性呼出
山線から努力肺活量 (FVC)，一秒:国:(FEVI.O) 
および一秒率 (FEV1.0%)を求め，フローボリュー
ム曲線からは最大呼気流量 (PF)，75%肺活量位
でのl呼気流量(マサ， 50%肺活量位での呼気流量
(守却)， 10%肺活量位での呼気流量(す1日)を求め
た.
Table-2 Pulmonary funcitonal parameter 
VC (L) 5.17 
FVC (L) 4.90 
FEV 1.0 (L) 4.34 
FEV 1.0 % (%) 88.6 
TLC (L) 6.07 
FRC (L) 2.30 
RV (L) 0.91 
RvrrLC (%) 15.0 
TV (L) 0.65 
ERV (L) 1.39 
IRV (L) 3.13 
PF (Usec) 9.74 
V 75 (Usec) 8.69 
V 50 (L/sec) 5.95 
V 10 (Usec) 0.73 
jレ歩行を施行した.水中および陸上の運動負荷検
査は約60分以上の休息をはさんで施行した.運動
時の換気諸量は，センサーメディック社製呼気ガ
ス代謝装置(J¥，1MC-4400tc)を用いbreath-by-
breath法により，心拍数はフクダ屯子社製テレ
メータ心電計により連続記録した心電図より測定
した.運動中の自覚症状の評価は，呼吸困難感お
よび下肢疲労感をそれぞれ BorgScore2)に基づ
きl分毎に Scoreを指で示させた. Ventilatorv 
Threshold (以下VT)の決定はWassermanらの
方法 1.19)に従い，運動負荷量の増加量に比べ換気
量が急峻に増す時点，および V-slope法の折れ
曲がり点に基づいた.
結 果
運動負手ijは23.10Cの室内で卜レッドミルと水槽 大気下でのIJrti機能検査の成績では，努力肺活量
を組み合わせて作成した水中トレッドミルを使用 (0内は予iJlJ値に対する割合を示す)は4.90L
し水温340Cの横隔膜水位で約10分間の安静後に (110.4%)，一秒量は4.34L(97.8%)， FRCは2.30L
初速30m/分から 3分毎に20m/分ず、つ速度を増 (105.5%)， RVは0.91L(96.1%)， RV /TLCは
す漸増法15】で歩行可能な負荷量まで施行した.陸 15.0% (89.8%)といずれの項目もほぼ正常値を
上での運動負荷は同一プロトコールでトレッドミ 示した (Table-2). 
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Fig.1 Venti latory threshold measured by 
V-slope method in both on land and 
In water 
V-slope法より求めた VT時のV'02は，水中
歩行時で1.05L/分，陸上歩行時では1.59L/分と
水中の方が陸上よりも低い値を示した (Fig.1). 
水中および陸上歩行時の負荷量の地加にともな
う ~i02，分時換気量の変化は，両負荷法ともに
負荷開始後18分， 130m/分の速度で歩行が維持
出来なくなり負荷を中断した.中断時の守02は，
水中で1.77L/分，陸上歩行では2.53L/分，分時
換気量はそれぞれ53.1L/分， 71.9L/分であった.
水中および陸上歩行時のマ02と分時換気量は
90m/分の速度でほぼ同値を示すものの，すべての
負荷段階において水中歩行が常に陸上歩行を下回
る傾向を示した.特に V1'を越えてからの v02，
分時換気量の増加の程度は陸上歩行時に顕著であっ
たが，水中歩行時では，その程度はゆるやかであっ
た (Fig.2).
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Fig.2 Changes in VOz and VE during garaded 
water treadmill exercise in diaphragm 
water depth. 
負荷量:の増加に伴う心~(]数と 02-pulseの変化
について，歩行中断時の心拍数は水中で151拍/
分，陸上では170拍/分. 02 -pulseはそれぞれ
11.7ml/拍. 14.9ml/拍であった.心拍数およ
び、02-pulseの変動も¥102や分時換気量と同様.
90m/分の速度でほぼ同値を示したが，他のいず
れの速度でも水中歩行時が常に陸上よりも低値を
示す傾向がみられた (Fig.3).
自覚症状については，呼吸困難感は90m/分ま
では水中と陸上で差が認められなかったが， ¥1T 
を越える速度からは水中歩行時の方が陸上歩行時
を下回り，歩行中断時の130m/分の負荷量で、は
水中でのスコアーは13. 陸上では17と明らかに差
が認められた.一方，水中歩行時の下肢疲労感は
陸上歩行よりも VT以下の負荷速度で低値を示し
たが， VTを越えると両歩行時共にほぼ同程度の
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Fig.4 
スコアーを示し歩行中断1寺の下肢疲労感は水中 減少したため，体重負荷の影響がなくなり，換気
および陸上ともスコア一?と同値を示した CFig. 量の増加の程度が陸上歩行時よりも抑えられたと
4). 考えられる.
考 妥量E~ 
今回，我々は水中歩行運動を行う際の条件とし
て.水位レベルは浮力による体重減少の影響が利
用でき， しかも水圧により肺機能への影響が少な
い横隔膜水位のレベル目・ 14)を選んだ. また，水侃
は酸素輸送系及び代謝系にもっとも影響が少ない
340Cに設定した 5.川.
まず，肥満者の水中歩行と陸上歩行の特徴につ
いて考察を行う.
本研究では，肥満者の水中歩行時の守02，分
時換気量，心拍数および、02-pulseは，同一速度
の陸上歩行よりも常に低舶を示す傾向が認められ
た.また，負荷の増大に伴う呼吸困難感の上昇の
程度は. VT以下では両負荷法で変わらなかった
が， VTを越えると水中歩行時により軽くなった.
一方，下肢の疲労感は逆に VT以下では水中歩行
時に軽いスコアーを示し， VT以後では陛上歩行
とほぼ同様のスコアーを示した.
肥満者の陸上歩行時では. 93kgの体重負担jが
かかるため，同一速度での負荷時でも過体重によ
る仕事量が増し酸素コストが増加しているこ
と11.20)が示された.特に陸上運動的において，
VTを越えてからの換気量の噌加は，上半身の!肥
満により胸郭の述動が制限されるため呼吸のパター
ンが浅速型になり，死腔換気の割合が憎し換気
の効率が悪化するメカニズムが加わるためと考え
られる.さらに，肥満者では下肢の迎動筋への体
重負荷が強く影響するため.嫌気的解糖に至って
からの乳酸系による日イオンが急増し， これが
中枢化学受容体を刺激して換気ドライブを増すこ
となども考えられる.しかし，水中運動時では.
症例の横隔膜水位で・の水中体重は34kgと顕著に
我々は先行研究において，肥満のない健常人に
おける水中歩行では守02および分時換気量は50
m/分以下の速度において同一速度の陸上歩行よ
り低値を示し，それ以上の速度では逆に高値を示
すことを報告した凶.今回の肥満者の水中歩行時
の換気循環反応が.肥満のない対象の動態と異な
ることは，肥満者では前述したような浮力による
体重の影響が強く現れていることによると推測さ
れる.
水中歩行時の呼吸困難感は軽い負荷量では陸上
と差が認められなかったが，下肢疲労感は陸上歩
行よりも常に低値を示した.一方， VT以上の負
荷量では，水中歩行時の呼吸困難感は陸上歩行よ
りも低値を示し，下肢疲労感は変わらない傾向を
示した.
水1:1]では，下肢が水圧により陽圧にさらされる
ため，運動時では下肢への血流が障害される.運
動筋の印流陣宮は早期に筋疲労を誘発し，下肢疲
労感の自覚症状を強くすることが考えられる.
Eikenら5)は下肢に陽圧負荷をかけて自転車エル
ゴメータ負荷を施行した場合，早期]に疲労困懲に
至ったことを報告している.今回の水中歩行時の
下肢疲労感は， VT以下の負荷量では下肢筋の水
圧による血流障害にも関わらず陸上歩行時よりも
軽かった.この埋由として， VT以下の軽い負荷
量では水圧の影響よりも浮力作用による下肢への
体重減少の影響が下肢疲労感の自覚症状に強く現
れたと推測される. しかし VT以上の負荷量で‘
は，水圧により下肢筋への血流量が減少する影響
が力1わること，水中歩行時の下肢に加わる水の抵
抗の影響が歩行速度により大きく影響してくるこ
と等のため，陸上歩行時と差がなくなると考えら
れる.
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一方，呼吸困難感には下肢血流減少の影響は少
なく，むしろ換気循環系への負荷を反映し， VT 
以上の負荷量での呼吸困難感が陸上歩行時よりも
低値を示したと考えられる.
水中歩行時でのVT時の '¥'02は1.13L/分.陸
上歩行H寺は1.64L/分を示し水中の方が陸上よ
りも低い値を示した.水中運動時にVTが早期に
出現した理由として，水中運動時には下肢への水
圧の影響で運動筋である下肢筋肉への血流が減少
するため，活動筋肉内への酸素輸送および代謝産
物の除去が制限され，陸上よりも早期に嫌気性代
謝へ移行する可能性が考えられる. Eikenら6)は
下肢に50mmHgの陽圧負荷をかけ，仰臥位で自
転車エlレゴメータ運動を施行し軽い負荷段階で
血中乳酸濃度の上昇を認め換気反応も強く現れた
ことを報告している.また，井上らωの報告では
Head-downにより下肢血液分布を減少させ下肢
運動を行わせた結果，血中乳酸濃度が安静値に比
べ有意に増加する負荷強度がHead-up運動時に
は29%Y'02maxであったのが Head -down運
動では25%Y'02maxであった. しかも運動中の
乳酸濃度は Head-down姿勢の方が高い傾向に
あったことを認めている.以上の成績は，活動筋
における血液分布および血流量の減少が早期山中
乳酸濃度の上昇を引き起こす大きな要因となる可
能性を示唆するものと考えられる.また，その他
の理由として，水中運動では主に動員される筋の
部位や筋繊維のタイプが異なること，筋収納l時間
が異なる等の影響も考えられ，今後検討する必要
性があると考えられる.
まとめ
1.肥満を呈する男子大学生 1名を対象に，横隔
膜水位での水中トレッドミル負荷検査を施行し
水中運動時の生理反応の特徴を検討した.
2.水中歩行時のす02，分時換気量，心拍数お
よび、02-pulseの換気循環諸量は， I司ー 速)支の陸
上歩行時に対して常に低値を示す傾向が認められ
た.
3.水中歩行時の呼吸困難感は， VT以下の負荷
量では陸上と差が認められなかったが，下肢疲労
感は陸上歩行よりも常に低値を示した.一方，
VT以上の負荷量では，水中歩行時の呼吸困難感
は陸上歩行よりも低値を示し下肢疲労感には差
を生じない傾向を示した.
4.水中歩行時でのVT時ので02はl.13L/分，
陸上歩行時では1.64L/分を示し，水中の方が陸
上よりも低い値を示した.
以上の結果より，水中での歩行運動は，水の抵
抗や浮力の影響を受け，陸上とは異なる換気・循
環反応および自覚症状を示すと考えられる.また，
水中では水圧により下肢筋への血流量の分布が減
少すること.主に動員される筋の部位や筋収縮時
間が異なる等の理由により， VTが早期に出現す
ることが示唆された.
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